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Re´sume´ :
On montre que l’impact d’une goutte sur une membrane e´lastique peut engendrer d’importantes
de´formations du solide, jusqu’a` observer un repliement complet de la membrane autour de la goutte. Ce
type de repliement spontane´, qui avait de´ja` e´te´ re´alise´ de manie`re quasi-statique lors de l’e´vaporation
du liquide, est ici atteint dynamiquement sur une e´chelle de temps capillaire tre`s rapide. On montre que,
par le simple changement de vitesse d’impact, on peut observer de diffe´rentes formes de repliement
a` partir de la meˆme goutte sur la meˆme membrane. On explique alors les ingre´dients-cle´ de cette
interaction e´lasto-capillaire per le biais d’une expe´rience 2D, accompagne´e d’un mode`le e´nerge´tique
capable de reproduire les re´sultats expe´rimentaux.
Abstract :
We show that a drop impact on a thin elastic membrane may lead to strong deformations of the solid,
and even result in a full wrapping of the liquid by the membrane. This kind of self-folding scenario,
previously obtained in a quasi-static way by liquid evaporation, is here realized dynamically in a very
short capillary timescale. We show that, just tuning the impact velocity, the same experiment may
give rise to different final shapes. We introduce a 2D experiment in order to illustrate the key actors of
this elasto-capillary interaction, combined with an energetic approach which results are qualitatively
and quantitatively in good agreement with experiments.
Mots clefs : elasto-capillarite´
1 Introduction
Conforme´ment a` l’intuition, quand on de´pose sur un support solide une goutte d’eau, suffisamment
petite pour que l’on puisse ne´gliger la gravite´, la goutte assume la forme d’e´quilibre d’une calotte
sphe´rique. Meˆme si on ne l’aperc¸oit pas, la tension de surface agissant le long de la ligne triple ge´ne`re
un effort de flexion sur le support. Aux grandes e´chelles les surfaces sont suffisamment rigides pour
ne pas se de´former. Ne´anmoins, lorsque l’e´paisseur du support est suffisamment fine, ce phe´nome`ne
devient non seulement visible, mais capable d’engendrer des de´formations tre`s importantes du solide.
Aux petites e´chelles, on voit alors que les forces capillaires peuvent causer le flambage d’une structure
e´lance´e [3, 9], ou meˆme froisser un film de polyme`re [8]. En Nature, l’interaction e´lasto-capillaire est
responsable de la fermeture des voies respiratoires [7], de la formation de touffes de cheveux [2] ou
de l’adhe´sion des poils d’insectes [5]. Dans le contexte industriel, beaucoup d’attention est re´cemment
porte´e aux applications technologiques aux micro et nano e´chelles : micro-electromechanical systems
(MEMS), impression a` jet d’encre sur des films fins ou production de loupes non sphe´riques ne sont
que quelques exemples parmi les autres [4, 10].
L’action des forces capillaires a e´te´ utilise´e pour re´aliser des repliements spontane´s de membranes
e´lastiques jusqu’a` former des structures 3D stables : lors de l’e´vaporation d’une goutte initialement
de´pose´e sur une membrane, on observe un repliement progressif du film e´lastique autour de la goutte
[11]. Cette technique a e´te´ employe´e pour re´aliser des cellules photovolta¨ıques tridimensionnelles [6].
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Dans cette e´tude, on s’inte´resse au repliement e´lasto-capillaire dynamique, obtenu a` partir d’un impact
de goutte sur un fil e´lastique [13].
2 Repliement dynamique
Nos expe´riences consistent en l’impact d’une goutte d’eau sur un film de polydime´thylsiloxane (PDMS),
de´coupe´ selon le patron de´sire´. L’angle de contacte statique de l’eau sur le PDMS est environ 110o. La
figure 1 montre une se´quence typique d’impact sur une forme triangulaire. Apre`s l’impact, la goutte
s’e´tale sur la membrane et atteint son amplitude maximale quand la capillarite´ balance l’inertie. L’eau
est alors ramene´e vers l’inte´rieur par la tension de surface, et le syste`me goutte - membrane rebondit.
Au moment du rebond, le film e´lastique enrobe le liquide et forme une structure a` te´trae`dre. L’entie`re
encapsulation est comple´te´e en 40 ms, ce qui correspond a` l’e´chelle de temps capillaire τ = (ρR3/γ) et
qui est le temps typique de contact d’une goutte lors d’un rebond [12]. Ici R est le rayon de la goutte,
ρ la masse volumique et γ la tension de surface de l’eau.
-7.5 ms 2.5 ms 12.5 ms 22.5 ms 32.5 ms
Figure 1 – Repliement e´lasto-capillaire, obtenu a` partir d’une goutte d’eau de rayon R = 1.57 mm sur
membrane triangulaire (coˆte´ 7 mm) d’e´paisseur h = 55µm. La vitesse d’impact est U = 0.53 m s−1
La richesse de cette dynamique est due a` l’effet combine´ de diffe´rents acteurs physiques : capillarite´,
e´lasticite´ et pesanteur. Dans toutes les expe´riences R ' 1.55 mm, et ce rayon de goutte a e´te´ choisi
de fac¸on a` eˆtre plus petit que la longueur gravito-capillaire `gc = (γ/ρg)
1/2 ' 2.7 mm - pour que
la goutte puisse avoir une forme sphe´rique - et plus grand que la longueur e´lasto-capillaire `ec =
(B/γ)1/2 ' 0.55 mm - au dessus de laquelle une goutte peut de´former une structure e´lance´e [3, 2].
B = EI de´note le module de rigidite´ a` la flexion de la membrane (E e´tant le module de Young et I
le moment quadratique de la section)et g l’acce´le´ration de gravite´. La gravite´ joue un roˆle important
car la taille typique L du patron e´lastique est plus grande que la longueur e´lasto-gravitaire `eg =
(B/µg)1/3 ' 3.5 mm, longueur a` partir de laquelle la gravite´ parvient a` de´former une structure
e´lastique (µ de´note la masse par unite´ de longueur de la membrane).
La dynamique non seulement ouvre la voie a` un repliement tre`s rapide, mais elle permet aussi de
se´lectionner la forme finale de la membrane, par un simple changement de la vitesse d’impact. La
figure 2 montre un exemple : dans le premier cas, une goutte d’eau tombe sur un patron de´coupe´ en
fleur et le replie en forme de cylindre (les extre´mite´s des pe´tales se touchent deux a` deux). Dans le
deuxie`me cas, la meˆme goutte, anime´e d’une vitesse plus grande, cause un repliement de la membrane
en forme pyramidale, avec les quatre extre´mite´s qui se touchent au meˆme point.
3 Mode`le bidimensionnel
Le repliement dynamique d’un patron 2D est un phe´nome`ne complexe, ou` il faut prendre en compte,
au dela` des effets de capillarite´, inertie et gravite´, les contraintes ge´ome´triques engendre´es par le
repliement. Pour mieux comprendre le roˆle des diffe´rents acteurs de ce phe´nome`ne, on a choisi un
mode`le plus simple mais encore riche d’inte´reˆt : l’impact d’une goutte sur une longue lamelle e´lastique.
Ce n’est qu’une transposition bidimensionnelle du proble`me tridimensionnel pre´sente´ auparavant. En
effet, le fait de re´aliser l’impact sur une lamelle pose´e sur une surface superhydrphobe permet de
confiner la dynamique du liquide sur le film e´lastique.
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Figure 2 – Impact d’une goutte d’eau sur un patron en forme de fleur. La structure 3D finale de´pend
de la vitesse d’impact. Ici, le rayon de la goutte est R = 1.55 mm, avec Ub > Ua. (a) A faible vitesse,
Ua = 0.68 m s−1, la forme finale est cylindrique (repliement en mode deux). (b) A vitesse plus grande,
Ub = 0.92 m s−1, toute la surface de la membrane est mouille´e et la forme finale est pyramidale
(repliement en mode quatre).
On e´tudie alors l’impact d’une goutte de rayon R = 1.55 mm sur une lamelle dont la longueur totale
est 5 cm. On e´tudie l’influence sur la forme finale d’e´quilibre de la vitesse d’impact U et la distance
x entre le point d’impact et l’extre´mite´ libre droite de la lamelle (l’extre´mite´ gauche e´tant toujours
beaucoup plus loin, on peut conside´rer dans la suite la lamelle comme semi-infinie). Une fois la goutte
laˆche´e, la dynamique d’impact ressemble a` celle pre´sente´ dans l’expe´rience 3D : il y a une phase ou`
l’eau s’e´tale, suivie par un phase ou` l’eau revient en arrie`re et le syste`me rebondit. Il existe encore, pour
cette configuration 2D, une se´lection entre deux e´tats finaux d’e´quilibre : un ou` la lamelle - le´ge`rement
de´forme´e par la force capillaire - repose encore en entier sur le support (e´tat non encapsule´), et un
autre ou` l’extre´mite´ libre est passe´e a` gauche et a recouvert la goutte (e´tat encapsule´) - voir inset de
la figure 3b . Cette dernie`re configuration permet de re´duire l’e´nergie de surface, mais fait augmenter
l’e´nergie e´lastique de la lamelle. Qualitativement, le processus d’encapsulation demande a` passer une
barrie`re d’e´nergie gravitationnelle, a` l’aide de l’e´nergie cine´tique initiale.
On exprimera la vitesse sous forme adimensionne´e en faisant apparaitre le nombre de Weber, We =
ρRU2/γ. Dans le cas limite ou` We ' 0 la goutte est de´pose´e tre`s doucement sur la lamelle, et on
n’observe que de le´ge`res de´formations de l’interface liquide-air ; on peut alors ne´gliger l’inertie du
liquide et conclure que l’e´tat final du syste`me re´sulte du bilan entre tension de surface, force e´lastique
et poids de la lamelle.
De`s que We augmente et qu’on observe un ve´ritable impact de goutte, l’inertie du syste`me couple´
liquide-solide joue un roˆle crucial. Comme on l’a de´ja` remarque´, le liquide s’e´tale et successivement
revient en arrie`re, permettant au syste`me de rebondir. Toutefois, la ligne triple reste accroche´e au film
e´lastique, et a` cause de cet accrochage la force capillaire exerce une traction sur la lamelle. Selon la
vitesse d’impact et la longueur de l’extre´mite´ libre, deux sce´narios sont alors possibles, comme montre´
en figure 4 : pour le point A la traction exerce´e par le liquide est suffisamment forte pour permettre a` la
partie libre d’enrouler la goutte. D’autre part, au point C a` cause du poids de la lamelle l’encapsulaton
n’a pas lieu. La frontie`re entre les deux possibles e´tats d’e´quilibre de´pend du We, et cela montre que
la dynamique est un acteur cle´ du processus de repliement capillaire.
Apre`s l’impact de la goutte, l’e´nergie cine´tique est rapidement et irre´versiblement transforme´e en
e´nergie de surface. Comme la ligne de contacte reste accroche´e a` la lamelle, la longueur de la partie
mouille´e est une quantite´ importante, car elle de´termine l’efficacite´ de la force capillaire pour plier le
solide. Nous avons effectue´ une se´rie d’expe´riences de´die´es a` la mesure de la longueur d’e´talement ∆
en fonction de la vitesse d’impact, toujours sur le meˆme support. On trouve que la loi :
∆(U)−∆(U = 0)
2R
= 0.32 We1/2 (1)
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Figure 3 – Comparaison entre expe´riences (a,b) et simulations (c,d) pour le mode`le 2D. (a) Sche´ma
de l’expe´rience : la goutte tombe a` la vitesse U a` une distance x de l’extre´mite´ droite de la lamelle. (b)
Diagramme de phase des e´tats finaux : en noir, les e´tats encapsulte´s, en blanc les e´tats non encapsule´s.
Le diagramme est exprime´ en fonctions des nombres non dimensionnels We1/2 et x/`eg. (c) Mode`le
nume´rique 2D d’une tige inextensible couple´e avec une goutte circulaire sans pesanteur. (d) Diagramme
de phase nume´rique. Les e´volutions temporelles des points A, B et C sont compare´es a` la figure 4.
de´crit bien la dynamique d’impact. L’exposant 1/2 est consistant avec l’hypothe`se de conversion de
l’e´nergie cine´tique ∼ ρU2R3 en e´nergie surfacique ∼ γ∆2.
L’impact de la goutte et l’apparition des ondes capillaires se de´roulent sur un temps plus rapide que
la dynamique de repliement de la lamelle, et cela est la cle´ pour pre´dire l’encapsulation. En effet, la
dynamique de repliement d’une lamelle dont la longueur mouille´e est de´ja` prescrite (elle vaut ∆) peut
eˆtre de´crite par l’e´nergie potentielle :
V =
∫ L
0
[B
2
|x′′(S, t)|2 + µ g x(S, t) · ez
]
dS + γ λ(V, S1, S2,x(·, t)) (2)
et cine´tique :
T =
1
2
∫ L
0
µ |x˙(S, t)|2 dS. (3)
Ici, L est la longueur de la lamelle, S la longueur curviligne le long de la lamelle, 0 ≤ S ≤ L, et x(S, t)
est la position au temps t du point de coordonne´e S. Le point de´signe la de´rive´e par rapport au temps,
et le prime par rapport a` S. Les deux inte´grales sont la formulation classique pour une courbe soumise
a` la gravite´. L’interaction avec le fluide apparaˆıt dans le terme γ λ, ou` λ est la longueur de l’interface
liquide - air (cf. figure 3c). L’interface touche la lamelle aux points de coordonne´es S1 and S2. S1 et
S2 sont calcule´s a` partir de la position du point d’impact et de l’extension de la longueur mouille´e :
(S1 + S2)/2 = L − x et (S2 − S1) = ∆. La goutte est traite´e de manie`re quasi-statique : pour toute
configuration de la lamelle, l’interface liquide - air est telle qu’elle minimise sa longueur et satisfait la
contrainte d’aire impose´e. Cela re´sulte en un arc de cercle accroche´ aux points S1 et S2.
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On dispose d’un code nume´rique [1] capable d’inte´grer les e´quations du mouvement obtenues a` partir
du Lagrangien L = V − T et des contraintes. Le fluide est traite´ de manie`re quasi-statique, et son
inertie est ne´glige´e. Il en re´sulte que les ondes capillaires, qui disparaissent rapidement dans le proble`me
expe´rimental, sont ici supprime´es. Le diagramme de phase de la figure 3d est obtenu a` partir d’une
se´rie d’environ 800 de simulations, sur la meˆme plage de vitesse U et de localisation du point d’impact
x du diagramme expe´rimental. Dans le code, il n’y a pas de parame`tre ajustable, car B, µ, γ et le
volume de liquide sont calcule´s directement des donne´es expe´rimentales. A partir de l’observation
de la position du point S = L au cours du temps on peut de´duire l’e´tat final de chaque point du
diagramme nume´rique, et tracer donc une frontie`re entre les e´tats encapsule´s et non. Un bon accord
entre la frontie`re the´orique et celle expe´rimentale existe dans une grande re´gion du diagramme. Seuls
les points ou` We < 1 pre´sentent une le´ge`re diffe´rence : il est vrai que dans cette re´gion l’extension de
la longueur mouille´e ∆ est comparable a` la largeur de la lamelle w = 2 cm, ce qui fait qu’une approche
comple`tement bidimensionnelle n’est plus tre`s correcte. Ne´anmoins, le fait qu’un mode`le simplifie´ -
qui ne retient que la partie solide du proble`me - puisse si bien reproduire une dynamique complexe
d’interaction e´lasto-capillaire de´montre que on a su identifier les acteurs-cle´ de ce phe´nome`ne.
La figure 4 compare la dynamique expe´rimentale a` celle obtenue dans la simulation nume´rique pour
les points A, B et C du diagramme de phase de la figure 3. On remarque que meˆme qualitativement
l’accord entre expe´rience et mode`le est satisfaisant.
4 Conclusions
Nous avons illustre´ ici un exemple inte´ressant d’interaction e´lasto-capillaire, qui permet la re´alisation
de structures tridimensionnelles a` partir d’un impact de goutte sur une membrane e´lastique duˆment
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Figure 4 – Comparaison entre la dynamique expe´rimentale et la simulation nume´rique pour trois
points pre´sente´s dans le diagramme de phase de la figure 3 : (A) encapsulation rigide observe´e pour
x/`eg ∼ 1. (B) Encapsulation e´lastique observe´ pour x/`eg > 1, la partie libre se replie pour minimiser
son e´nergie de pesanteur lors de l’encapsulation. (C) Etat non encapsule´.
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de´coupe´e. A` cause de l’action de la tension de surface, la membrane est de´forme´e et peut - sous certaines
conditions - enrober comple`tement la goutte. Cela est d’autant plus inte´ressant car l’encapsulation
peut s’accomplir a` tre`s petites e´chelles de longueur et sur un temps capillaire de quelques millisecondes.
Nous avons montre´ que, selon la vitesse d’impact de la goutte, on peut se´lectionner la forme finale de
repliement du film e´lastique.
Afin d’e´carter certaines complexite´ lie´es au proble`me 3D, nous avons e´tudie´ un cas 2D consistant a`
re´aliser une impact de goutte sur une lamelle. Meˆme dans ce proble`me simplifie´ le comportement est
tre`s riche et une se´lection de forme existe encore, a` cause d’une barrie`re de gravite´ que la lamelle doit
franchir si veut enrober la goutte. Quoi qu’une compre´hension exhaustive du phe´nome`ne ne soit pas
encore atteinte, on a montre´ que l’apport de la dynamique joue un roˆle crucial dans la distinction
entre les deux formes finales d’e´quilibre du syste`me .
On a alors introduit un mode`le qui reproduit la dynamique de la lamelle et qui ne´glige l’inertie du
liquide, et on est capable de pre´dire - qualitativement et quantitativement - le comportement du
syste`me.
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